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Coube à ciência demonstrar como é que a poluição por tributilestanho (TBT) 
pode afectar gravemente os ecossistemas marinhos. Coube, também, à 
ciência desenvolver métodos adequados para monitorizar os níveis de 
poluição na água, nos sedimentos e no biota e de prever limites de segurança 
que não podem ser ultrapassados com vista à protecção dos ecossistemas 
marinhos. Coube à ciência descobrir porque é que o TBT é tóxico para os 
organismos e quais os seus efeitos biológicos, não só ao nível molecular e 
celular, como também ao nível do organismo, da população e do ecossistema. 
Coube à ciência provar aos legisladores que o TBT deveria ser banido de 
produtos comerciais amplamente utilizados em todo o mundo, com vista à 
recuperação dos ecossistemas. Cabe à divulgação científica dar conhecimento 
ao público das descobertas e dos conhecimentos desenvolvidos nesta área 
para que a sociedade tome consciência dos perigos que enfrenta à medida 
que novos produtos químicos são inventados e colocados em uso. Cabe à 
divulgação científica levar esta informação de forma simples, apelativa e 
acessível a diferentes grupos etários, sociais e culturais da nossa sociedade. 
 
Esta dissertação apresenta o trabalho desenvolvido nas duas vertentes acima 
mencionadas, aplicadas ao caso de estudo da poluição por TBT. Por um lado, 
utiliza a ciência para investigar/avaliar o estado actual da poluição por TBT na 
zona costeira de Aveiro e a sua recente evolução temporal. Por outro lado, dá 
uso a uma ferramenta de comunicação para divulgação científica - a banda 
desenhada – para dar a conhecer ao público em geral, e em particular a 
estudantes do ensino básico e ensino secundário, a problemática da poluição 































Science has shown how tributyltin (TBT) pollution can affect seriously marine 
ecosystems. Science developed appropriate methods to monitor pollution 
levels in water, sediments, biota and set safety limits that can not be 
exceeded for the protection of marine ecosystems and human health. Science 
discovered a variety of physiological, cellular and molecular mechanisms 
through which TBT exerts its toxic effects to aquatic organisms, and how this 
can be reflected in higher levels of organisation, i.e., individual, population, 
community and ecosystem. Science proved to legislators that TBT should be 
banned from commercial products widely used around the world, for the 
recovery of ecosystems. Although science is fundamental to create knowledge, 
it is also important to transmit the knowledge to the public.  For this purpose 
one must convert complex scientific principles and technologies into simple 
concepts and ideas, and pass them in an interesting and a lucid way to people. 
It is essential to inform common people about the dangers they face as new 
chemicals are invented and are put into daily use. Science-toons — cartoons 
based on science – are a easy way to transmit scientific knowledge to people 
as the information is given in a simple, appealing and accessible way to 
different age, social and cultural groups of our society. 
 
This thesis presents the work undertaken in both areas mentioned above, 
applied to the case study of TBT pollution. On one hand, it uses the science to 
investigate/evaluate the current status of TBT pollution in Aveiro coastal area 
and the recent temporal evolution. On the other hand, it develops science-
toons to acquaint the general public, including young students, about the story 




CAPÍTULO 1- INTRODUÇÃO GERAL ................................................................................... 3 
CAPÍTULO 2- A POLUIÇÃO POR TBT ............................................................................... 9 
2.1. História da utilização de sistemas antivegetativos............................................11 
2.2. Impacto do TBT no ecossistema marinho ........................................................15 
2.3. Imposex: o fenómeno da masculinização ........................................................17 
2.4. Legislação .......................................................................................................18 
2.5. Poluição por TBT em Portugal .........................................................................21 
2.5.1. Ocorrência de imposex na linha de costa .................................................22 
2.5.2. Ocorrência de imposex na zona costeira adjacente .................................27 
2.5.3. Contaminação de bivalves por TBT e seus efeitos biológicos ..................27 
2.6. Bibliografia .......................................................................................................31 
2.7. “Webgrafia” ......................................................................................................38 
CAPÍTULO 3 - DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA ...........................................................................39 
3.1. Divulgação Científica .......................................................................................41 
3.2. Ilustração científica ..........................................................................................43 
3.3. Banda desenhada ............................................................................................45 
3.4. Banda desenhada: um exemplo para o ensino básico .....................................47 
3.5. Bibliografia .......................................................................................................49 
3.6. Webgrafia ........................................................................................................50 
CAPÍTULO 4 - ASSESSMENT OF NASSARIUS RETICULATUS IMPOSEX IN THE CONTINENTAL 
SHELF ADJACENT TO AVEIRO (NW PORTUGAL) ..................................................................51 
4.1. Introduction ......................................................................................................53 
4.2. Materials and methods .....................................................................................54 
4.3. Results .............................................................................................................55 
4.3.1. Occurrence of imposex in the study area .................................................55 
4.3.2. Temporal evolution of imposex .................................................................56 
4.4. Discussion .......................................................................................................58 
4.5. Bibliography .....................................................................................................60 























































Um dos casos mais mediáticos em ecotoxicologia é a poluição por tributilestanho (TBT). 
Este composto foi vastamente utilizado em todo o mundo, desde meados da década de 
60, como biocida em tintas antivegetativas de embarcações. Em consequência disso, o 
TBT passou a contaminar a água, sedimento e biota e tem causado, desde então, efeitos 
muito negativos nos ecossistemas aquáticos. Para além disso, tem afectado a exploração 
de recursos biológicos pelo Homem, quer ao nível da pesca como da aquacultura, 
provocando graves prejuízos económicos nestas actividades a uma escala global. A 
Organização Marítima Internacional (IMO) baniu a utilização de tintas antivegetativas com 
TBT (e outros compostos organoestânicos) em todo o tipo de embarcações, a uma 
escala global, a partir de Setembro de 2008. Anteriormente, seguindo o espírito da IMO, a 
União Europeia já tinha proibido a aplicação deste tipo de tintas em embarcações dos 
países membros desde Julho de 2003, bem como a presença destas tintas nas 
embarcações desde 1 de Janeiro de 2008. Portugal, pertencendo a estas organizações, 
cumpriu estas acções legislativas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta dois 
objectivos principais. Um dos objectivos, que integra uma componente de investigação 
científica, é o estudo da evolução temporal da poluição por TBT ao largo da costa de 
Aveiro com o intuito de avaliar a eficácia da legislação supracitada na redução dos níveis 
de poluição por TBT nesta área. O segundo objectivo, que integra uma componente de 
divulgação científica, é o desenvolvimento de ferramentas gráficas, como a banda 
desenhada, para transmitir ao grande público o conhecimento científico que se tem vido a 
acumular sobre esta temática. Pretende-se, desta forma, que a sociedade tome 
consciência dos perigos que enfrenta à medida que novos produtos químicos são 
inventados pelo Homem e colocados em uso quotidiano. O presente trabalho, neste 
âmbito, visa a criação de desenhos originais e inovadores para divulgar o conhecimento 
científico de uma forma simples, apelativa e acessível a diferentes grupos etários e sócio-
culturais da nossa sociedade.  
 
Pelo que foi dito acima, justifica-se cabalmente o título escolhido para a presente 
dissertação de mestrado. De facto, faz-se uso da ciência para se investigar a poluição por 
TBT e, ao mesmo tempo, tenta-se levar esta informação ao conhecimento do grande 
público, sendo para isso necessária uma adequada simplificação da informação sem 
correr o risco de deturpação do conteúdo. Ambas as componentes (“investigação 




científica” e “divulgação científica”) são igualmente importantes nas sociedades 
modernas, democráticas e com forte sentido de cidadania em que a aquisição/produção 
de nova informação e a sua divulgação têm uma importância chave. 
 
A tese está organizada em quatro capítulos que se apresentam a seguir. O primeiro 
capítulo, que é o corrente, faz uma breve apresentação dos objectivos e da organização 
da tese. No segundo capítulo é apresentada a história da poluição por TBT, os seus 
efeitos sobre os ecossistemas e a forma como a sociedade reagiu para combater este 
problema. Pretende-se dar a conhecer este tema recorrendo a um texto que se apresenta 
muito desenvolvido e detalhado, mas que é acompanhado por uma ilustração gráfica 
simples e acessível ao grande público. É importante notar que os mesmos desenhos 
podem ser organizados com outro tipo de texto - menos detalhado e mais simplificado - 
caso assim se pretenda. A extensão e o nível de detalhe da informação fornecida no 
texto tomam, assim, inúmeras possibilidades, dependendo do público alvo. No presente 
formato, o público alvo pode abranger pessoas com habilitações literárias que sejam 
equivalentes ao Ensino Secundário ou Ensino Superior. A versão do texto apresentada é 
propositadamente extensa e detalhada mas pode converter-se facilmente em versões 
mais curtas e sucintas, mantendo o mesmo conjunto de desenhos. O terceiro capítulo 
centra-se na divulgação científica, descrevendo os seus diferentes métodos e técnicas 
para a atracção do público alvo. No final deste capítulo é apresentada uma versão 
simplificada da história retratada no capítulo anterior mas, desta vez, dirigida a alunos do 
1º ciclo do Ensino Básico. Esta versão contrasta drasticamente da anterior dado que se 
pretende demonstrar que existe um leque vasto de possibilidades de contar a mesma 
história dependendo do público alvo que se pretende atingir. O quarto capítulo 
apresenta a componente de investigação científica deste trabalho. É realizado um 
levantamento dos níveis de imposex do gastrópode prosobrânquio Nassarius reticulatus 
ao largo de Aveiro. Este gastrópode é utilizado como um bioindicador sensível e 
específico da poluição por TBT, sendo uma espécie recomendada pela OSPAR para este 
tipo de estudos no Atlântico Nordeste. Os resultados desta campanha de amostragem, 
realizada entre 3 e 13 de Junho de 2010, foram comparados com dados equivalentes 
obtidos em anos anteriores (2004, 2005 e 2006) com vista a avaliar a evolução temporal 
recente dos níveis de poluição por TBT ao largo de Aveiro. Assim, será possível avaliar a 
eficácia da legislação no combate a este tipo de poluição. O quinto capítulo apresenta, 
de forma muito sucinta, a principal conclusão deste trabalho de mestrado. 
 




As abordagens utilizadas neste trabalho – a utilização da ciência para obter 
conhecimento e a utilização da divulgação científica para difundir esse mesmo 
conhecimento – são fundamentais numa sociedade contemporânea que se quer 
“informada” e “bem formada”, onde a educação ambiental e a crescente exigência por um 



















































2.1. História da utilização de sistemas antivegetativos 
A fixação e o crescimento de organismos aquáticos (ex.: bivalves, cracas, diatomáceas e 
algas) em superfícies submersas, designada vulgarmente por “bio-inscrustação” (em 
inglês “biofouling”), é um fenómeno natural que ocorre continuamente em ambientes 
aquáticos. Os organismos incrustantes têm a capacidade de se fixar firmemente e podem 
apresentar um crescimento muito rápido e um elevado potencial reprodutivo (Bennett, 
1996). 
 
A incrustação de organismos no casco de uma embarcação provoca um aumento do 
atrito entre o casco e a água. Este facto, juntamente com o aumento do peso devido à 
incrustação, conduz a um aumento considerável do consumo de combustível, diminuição 
de velocidade e capacidade de navegabilidade da embarcação (Figura 1) (Bennett, 
1996). Um casco sem protecção antivegetativa poderá ter um aumento de peso de cerca 
de 150kg de organismos por metro quadrado ao fim de seis meses de permanência no 
mar. Tal facto representaria um aumento de cerca de 6.000 toneladas de organismos 
incrustrantes numa grande embarcação (ex.: petroleiro) que tenha uma superfície imersa 
de 40.000 m2 (IMO, 1999). Assim, justifica-se a necessidade de aplicar tintas 
antivegetativas que previnem o estabelecimento e crescimento de organismos marinhos 
em estruturas submersas, tais como plataformas petrolíferas, bóias, armadilhas de peixes 
e cascos de embarcações (Figura 2) (Evans et al., 2000).  





Figura 1 - A bio-incrustação nos cascos das embarcações provoca um aumento do consumo de combustível, a 
deterioração dos cascos e dificulta a manobra da embarcação. A utilização de sistemas antivegetativos assume, por esta 
razão, uma enorme importância na indústria naval. 
 
 
Figura 2 - Os sistemas antivegetativos são também aplicados em outras estruturas submersas, tais como plataformas 









A utilização de sistemas antivegetativos em embarcações já tem muitos anos de história. 
As antigas civilizações dos Romanos e Gregos revestiam o casco das suas embarcações 
com chumbo, e crê-se que as embarcações de Cristóvão Colombo eram revestidas com 
piche e sebo (Figura 3). No Reino Unido, o revestimento com chumbo foi abandonado 
pela marinha no final no século XVII face ao desenvolvimento de sistemas antivegetativos  
mais eficazes que continham alcatrão, gordura, piche e enxofre. Cem anos depois os 
cascos das embarcações passaram a ser revestidos com placas de cobre de modo a 
prevenir incrustações. Só em meados do século XIX se iniciou o desenvolvimento de 
tintas antivegetativas. As tintas eram preparadas pela adição de compostos tóxicos 
(designados também por biocidas) a aglomerantes de resina. Os biocidas mais utilizados 
em tintas antivegetativas eram feitos à base de metais, como o cobre, arsénico, chumbo, 
e mercúrio, ou de compostos orgânicos, como o diclorodifeniltricloroetano (DDT). 
Contudo, tais compostos demonstraram provocar graves danos ambientais e causar 
riscos para a saúde humana, tendo sido retirados voluntariamente pela indústria das 
tintas no início da década de 60 (Bennett, 1996). As tintas com biocidas contendo cobre 
eram consideradas menos prejudiciais ao ambiente e continuaram a ser usadas até aos 
dias de hoje (Readman, 2006). 
 
 
Figura 3 - A utilização de sistemas antivegetativos em embarcações é muito antiga. As civilizações Romanas e Gregas já 
aplicavam chumbo como revestimento dos cascos das suas embarcações e na altura dos descobrimentos as embarcações 








Na década de 50, cientistas holandeses reconheceram pela primeira vez as propriedades 
biocidas dos compostos de triorganoestanho. Entre estes o tributilestanho (TBT) revelou 
ser um dos mais tóxicos para bactérias gram-positivas e para os fungos, tendo também 
capacidades biocidas para um alargado espectro de organismos aquáticos (Dobson and 
Cabridenc, 1990). As tintas de copolímeros de auto polimento (SPC) foram introduzidas 
em meados dos anos 70. O TBT era quimicamente ligado num sistema de resina 
copolímero via ligação organoestanho-éster. Estas tintas permitiam uma libertação lenta 
e controlada do biocida, enquanto a ligação se hidrolisava ao contactar com a água do 
mar. Estes sistemas eram bastante efectivos, podendo prevenir incrustações por 5 anos 
ou mais. Deste modo, foram aclamados como os sistemas antivegetativos mais eficazes 
alguma vez produzidos (Figura 4) (Bosselmann, 1996). Na altura não se previram efeitos 
adversos para espécies não alvo dado que se supunha que o TBT seria rapidamente 
degradado na água. 
 
A eficiência do TBT como agente biocida nas tintas de SPC era muito elevada, tendo 
conduzido a uma rápida expansão da aplicação destas tintas na indústria naval. Como 
vantagens, estas tintas antivegetativas incluem o facto de prevenirem a corrosão 
galvânica em estruturas de alumínio, serem de baixo custo de produção, apresentarem 
uma maior eficácia e durabilidade dos seus efeitos antivegetativos e o facto de o TBT ser 
um composto incolor e que permitia a sua inclusão em tintas de várias cores (Readman, 
2006). 
 
Figura 4 - A introdução das tintas antivegetativas com TBT ocorreu em meados dos anos 60. Estas tintas eram muito 
eficientes permitindo manter os cascos limpos durante 5 anos ou mais. Uma vez que o TBT é um composto incolor este 
podia ser incluído em tintas das mais diversas cores, muito utilizadas em embarcações de recreio. 






Apesar de todas estas vantagens, o uso do TBT apresenta consequências ambientais 
negativas. Este composto está associado a uma variedade de condições patológicas em 
organismos aquáticos, mesmo quando presente em baixas concentrações, como o 
imposex (aparecimento de órgãos reprodutivos masculinos em fêmeas), alterações no 
crescimento, reprodução e sobrevivência de várias espécies de organismos aquáticos 
(Hagger et al., 2005). Destas patologias a mais preocupante é o imposex uma vez que 
este afecta a reprodução dos gastrópodes e pode causar o decréscimo ou extinção de 
populações (Hagger et al., 2005). Esta patologia será abordada em maior detalhe na 
secção 2.3. deste capítulo. 
2.2. Impacto do TBT no ecossistema marinho 
Quando expostos ao TBT os organismos podem apresentar diversas respostas 
biológicas. Esses efeitos negativos foram detectados inicialmente na Baía de Arcachon, 
na costa Atlântica francesa. Na década de 70, a Baía de Arcachon era uma importante 
zona de cultura de ostras (Crassotrea gigas), com uma produção de 10.000-15.000 
toneladas por ano (Evans, 2000). A baía também era muito utilizada por embarcações de 
recreio, cujo número aumentou de 7.500 em meados dos anos 70 para 15.000 no início 
da década de 80. Estima-se que uma grande quantidade de TBT tenha sido libertada 
para o ambiente devido ao seu uso nas tintas das embarcações. No ano de 1970 
observou-se nesta baía os primeiros efeitos do TBT que afectaram o gastrópode 
Ocenebra erinacea, levando a um grande decréscimo da espécie (Gibbs, 1993). 
Inicialmente, não foi dada grande importância a este caso, pelo facto dessa espécie ser 
considerada uma praga para a produção de ostras, mas com o tempo também a 
população de ostras sofreu um declínio. No final da década de 70, prolongando-se pela 
década de 80, a fixação das larvas de ostra falhou o que levou a enormes perdas 
financeiras na ostricultura: em 1981 a produção de ostras sofreu um decréscimo para 
apenas 3.000 toneladas. Para além das evidentes falhas reprodutivas, também não era 
possível a comercialização de espécimes adultos de ostra devido à deformação das suas 
conchas (Alzieu et al., 1989).  
 
As publicações de Alzieu et al. (1981) tiveram um enorme impacto tanto público como 
político, pois estas atribuíam a causa da deformação das conchas das ostras ao uso de 




tintas antivegetativas com TBT (Figura 5). As ostras contaminadas apresentavam uma 
concha excessivamente espessa e com presença de diversas cavidades, preenchidas 
com uma substância gelatinosa, devido a anomalias na sua calcificação (King et al., 
1989). Segundo Héral et al. (1981), o processo de formação das cavidades encontra-se 
dividido em três fases: 
1- hipersecreção de um gel que aparece repentinamente no inicio de Julho e 
sincronizadamente em populações de várias idades; 
2- deposição de uma camada calcítica fina envolvendo completamente o gel em 15 
dias após a sua ocorrência, formando um bolso gelatinoso; 
3- desaparecimento do gel em finais de Outubro ou inícios de Novembro formando 
uma cavidade designada por “câmara”. 
 
 
Figura 5 - Quando expostas ao TBT as ostras desenvolvem uma concha muito espessa e com muitas câmaras internas, 
devido a anomalias na sua calcificação. A ostra do lado esquerdo cresceu num local sem poluição por TBT, ao contrário da 
ostra da direita. 
 
 
A substância gelatinosa contida nas câmaras é uma proteína que difere da proteína de 
calcificação (conchiolina) pelo seu alto teor em trionina e uma proporção mais baixa dos 
aminoácidos que se ligam com o cálcio: ácido aspártico, glicina e serina (Krampitz et al., 
1983). Estas anomalias também foram observadas em populações de ostras na Austrália 
(Batley et al., 1989) e na Nova Zelândia (King et al., 1989). Para além da espécie C. 
gigas, também foi reportada a incidência de deformações nas conchas de outras 




espécies de ostras, como Saccostrea glomerata (Smith & Curtin, 1986) e a Saccostrea 
commercialis (Batley et al., 1989). Como consequência do espessamento da concha, as 
ostras apresentavam uma diminuição da área da cavidade paleal, o que resultou numa 
redução do peso de “carne” para valores não favoráveis à sua comercialização. O 
declínio da ostricultura em França levou à imposição da primeira restrição para o uso do 
TBT em pequenas embarcações (de Mora, 1996). A legislação para o uso do TBT 
encontra-se descrita em detalhe na secção 2.4. deste capítulo. 
 
Apesar de os moluscos serem um dos grupos mais sensíveis ao TBT, este composto é 
extremamente tóxico para uma grande diversidade de organismos, desde bactérias a 
mamíferos, provocando vários efeitos biológicos adversos.  
2.3. Imposex: o fenómeno da masculinização 
O termo imposex foi descrito pela primeira vez por Smith em 1971, e refere-se à 
masculinização de fêmeas de gastrópodes marinhos, sendo caracterizado pela formação 
de pénis e vaso deferente (Smith, 1971). A sua relação com a proximidade de marinas e 
com o uso de tintas antivegetivas à base de TBT foi posteriormente comprovada por 
trabalhos de investigação realizados pelo mesmo autor (Smith, 1981). A sua 
manifestação agrava-se gradualmente com o aumento da concentração de TBT, podendo 
em casos extremos resultar na esterilização das fêmeas ao impedir que estas possam 
libertar os seus ovos (Gibbs & Bryan, 1996a). 
 
Os primeiros casos de imposex terão ocorrido entre o fim da década de 60 e o início da 
década de 70, tendo sido observados na costa dos Estados Unidos da América e na 
costa Europeia. É reconhecida a ocorrência imposex em muitas espécies de 
gastrópodes. Em algumas espécies o imposex pode conduzir à esterilidade feminina. 
Nesses casos, ao nível da comunidade, a falha reprodutiva causada pelo imposex 
conduz ao declínio populacional das espécies afectadas, podendo culminar com a 
extinção de populações em locais muito poluídos (Gibbs & Bryan, 1996a; Gibbs et al., 
1991).  
 
Para ilustrar a forma como se desenvolve o imposex refere-se aqui o caso particular de 
Nucella lapillus. Tal como em todos os neogastrópodes, os machos de N. lapillus 
apresentam o pénis situado por trás do tentáculo direito, sendo o esperma transportado 




até ele através do vaso deferente. No caso de N. lapillus a secção anterior do vaso 
deferente é alargada dando lugar à glândula da próstata (Gibbs & Bryan, 1996b). Quando 
expostas ao TBT, as fêmeas desenvolvem as mesmas características do macho, 
nomeadamente o vaso deferente e o pénis. O grau de formação do pénis e do vaso 
deferente depende da concentração de TBT presente no meio aquático. Os estados 
iniciais caracterizados pelo desenvolvimento de um pequeno vaso deferente e/ou de um 
pequeno pénis ocorrem a concentrações de TBT muito baixas (inferiores a 0,5ng TBT-Sn 
L-1), enquanto que a concentrações entre 1-2ng TBT-Sn L-1 o vaso deferente estende-se 
desde o pénis até à porção anterior do oviducto. Nestes estados o imposex não inibe a 
reprodução uma vez que as cápsulas com ovos podem ainda ser expelidas pela abertura 
do oviducto, a vulva. Quando os valores da concentração de TBT na água são superiores 
a 2 ng TBT-Sn L-1 o vaso deferente cobre a papila genital bloqueando a vulva. Nesta 
situação, não é possível realizar-se a cópula nem a deposição de cápsulas com ovos. Em 
casos extremos pode ocorrer a formação de tumores hiperplásicos e/ou substituição da 
estrutura terminal anterior do oviducto por tecido prostático. Como já referido, a oclusão 
da vulva impede a deposição de cápsulas, levando à esterilização funcional das fêmeas 
afectadas, mas pelo facto do bloqueio não diminuir a formação de cápsulas, estas podem 
acumular-se no oviducto, chegando a provocar a ruptura da sua parede (Gibbs & Bryan, 
1996b). 
 
Uma vez que o desenvolvimento do imposex é proporcional à concentração ambiental do 
TBT, este é reconhecido como um biomarcador de elevada importância para a 
monitorização da poluição por este composto, tendo sido amplamente utilizado à escala 
mundial com essa finalidade (Mathiessen & Gibbs, 1998; Gibbs, Pascoe & Bryan, 1991). 
2.4. Legislação 
A França foi o primeiro país a implementar restrições na utilização de tintas 
antivegetativas à base de organoestanhos. Em Janeiro de 1982, o governo francês impôs 
uma proibição temporária da utilização de tintas antivegetativas com mais de 3% de TBT, 
por um período renovável de 3 meses, a embarcações de comprimento inferior a 25 m, 
em portos ao longo da costa atlântica francesa. Tal decisão deveu-se principalmente ao 
impacto negativo que o uso do TBT teve na cultura de ostras da baía de Arcachon, no 
mesmo ano. Subsequentemente, em Outubro de 1982, tal medida foi estendida de modo 
a banir todas as tintas antivegetativas com organoestanhos em toda a área costeira 




(Alzieu, 2000). No entanto, esta regulamentação não proibia a aplicação dessas mesmas 
tintas em embarcações com comprimentos superiores a 25 m, ou em embarcações com 
cascos de alumínio ou liga de alumínio (Champ, 2000). 
 
Em 1985 o Reino Unido introduziu também diversas restrições, entre as quais o 
desenvolvimento de legislação para o controlo de venda a retalho de tintas com 
organoestanhos, a implementação de regras para a limpeza e pintura de embarcações 
revestidas com tintas antivegetativas, o estabelecimento de objectivos de qualidade 
ambiental (EQT) para a concentração de TBT na água, tendo sido inicialmente proposto 
um EQT de 8,2 ng TBT-Sn L-1; e a coordenação e desenvolvimento de programas de 
monitorização ambiental de organoestanhos, para que o governo pudesse posteriormente 
verificar a eficácia destas legislações. 
 
Esta regulamentação imposta pelo Reino Unido era mais conservadora do que as 
medidas aplicadas em França e, como tal, falharam, não conseguindo atingir o seu 
principal objectivo que era o de proteger os ecossistemas marinhos. Assim, em 1987, tal 
como em França, foi banida a utilização de tintas com TBT em embarcações com menos 
de 25 metros e o EQT foi reduzido para 0,8 ng TBT-Sn L-1 (Champ, 2000). 
 
Na sequência das medidas anteriores, a Comunidade Económica Europeia adoptou a 
Directiva 89/677/EEC que bania a utilização de tintas antivegetativas com TBT em 
embarcações com comprimento menor do que 25 m, a qual foi transposta para a 
legislação dos países membros em anos diferentes, sendo no caso português transposta 
em 1993. 
 
Nos Estados Unidos, existia uma relutância inicial relativamente à legislação contra o uso 
de TBT, tendo a marinha dos Estados Unidos considerado, à semelhança do que 
aconteceu em França e no Reino Unido, que os problemas se deviam ao uso excessivo 
de tintas livres de associação em pequenas embarcações. Neste país, em 1988, foi 
também proibido o uso de tintas com TBT em embarcações com comprimento inferior a 
25 m e estabelecido que em embarcações com comprimento superior a taxa máxima de 
lixiviação seria de 4 µg/cm2/dia (Alzieu, 1998).  
 
No Canadá, Austrália e Nova Zelândia foram introduzidos, durante 1989, restrições 
semelhantes às usadas nos Estados Unidos da América (Ten Hallers-Tjabbes, 1997). A 




Austrália e a Suíça baniram o uso de TBT nos rios e lagos, de modo a minimizar os seus 
efeitos directos nas comunidades de água doce e o seu impacto indirecto nos habitats 
marinhos (Becker Van-Slooten and Tarradellas, 1994; Stab et al., 1996; Day et al., 1998; 
Fent, 1996). Outros países, um pouco por todo o mundo, implementaram também 
restrições, frequentemente semelhantes às acima mencionadas. 
 
Uma acção legislativa à escala global teria que ser tomada pela Organização Marítima 
Internacional (IMO), que é a agência das Nações Unidas responsável pela segurança da 
navegação e da prevenção da poluição marítima causada por embarcações. Dentro da 
estrutura da IMO existe um Comité de Protecção do Meio Marítimo (MEPC) que reúne 
todos os Estados-Membros e é competente para examinar qualquer assunto no âmbito 
da Organização relacionado com a prevenção e controle da poluição por embarcações. 
Em 1990 o MEPC recomendou a eliminação internacional do uso de TBT em 
embarcações com comprimento inferior a 25 metros, diminuição das descargas de TBT 
nos estaleiros e a proibição da utilização de tintas que apresentassem uma taxa de 
libertação média superior de 4µg/cm2/dia (Ten Hallers-Tjabes, 1997; Champ, 1999, 
2000). Em Novembro de 1998, o MEPC propôs a proibição total da utilização de 
organoestanhos constituintes de sistemas antivegetativos, visto não se terem observado 
reduções significativas dos níveis de TBT com a legislação anterior. Finalmente, em 
Outubro de 2001, a IMO criou a “International Convention on the Control of Harmful Anti-
Fouling Systems on Ships” (Convenção AFS), com vista à eliminação global do uso do 
TBT (e outro organoestanhos) em tintas antivegetativas. Tal legislação entraria em vigor 
12 meses após a ratificação por, pelo menos, 25 Estados Membros representantes de 
25% de tonelagem mercante mundial (MEPC, 2001), o que veio a acontecer mais tarde. 
Em resultado disso, o uso de tintas antivegetativas com compostos orgânicos de estanho 
foi definitivamente banido em todo o mundo a partir de Setembro de 2008. 
 
A União Europeia decidiu antecipar a aplicação das restrições constantes da Convenção 
AFS aos seus Estados Membros. Este esforço culminou com adopção do Regulamento 
No.782/2003 segundo o qual se proibia todo o tipo de aplicação de tintas antivegetativas 
que contivessem compostos orgânicos de estanho a partir de Julho de 2003. No entanto, 
já em Março de 2002, países como a Suécia, Holanda, Reino Unido e a Finlândia, tinham 
anunciado o cancelamento a produção e registo de todos os sistemas antivegetativos à 
base de TBT, antecipando, assim, tanto a convenção da AFS como a nova 
regulamentação da União Europeia (Figura 6).  





Figura 6 - A Organização Marítima Internacional (IMO) adoptou uma convenção internacional que proibiu o uso de 
antivegetativos com TBT em embarcações desde 2008. Antes disso, e antecipando esta convenção, a EU já tinha banido a 
aplicação deste produtos em embarcações desde 2003. 
 
 
A monitorização da poluição por TBT é de enorme importância uma vez que este 
composto é considerado uma substância perigosa prioritária, quer ao nível da OSPAR 
quer directamente ao abrigo da legislação da EU (Directiva 2000/60/EC do quadro de 
água e Directiva 2008/56/EC do quadro da estratégia marinha). Neste novo quadro legal, 
os Estados Membros devem fazer todos os possíveis para garantir um bom estado 
ecológico no ambiente marinho pelo menos até ao ano 2020. Neste contexto, a 
monitorização periódica dos níveis de imposex em gastrópodes marinhos é uma 
ferramenta importantíssima para avaliar o estado do ecossistema no que diz respeito aos 
efeitos adversos provocados pela poluição por TBT, e verificar se a situação evolui 
favoravelmente para se atingirem os objectivos fixados na legislação. 
2.5. Poluição por TBT em Portugal 
Tal como noutros países, Portugal realizou diversos estudos ao longo da sua costa de 
modo a monitorizar os níveis de poluição por TBT e quantificar os efeitos adversos que 
este composto provoca nos ecossistemas marinhos (Figura 7). Referem-se aqui os 
principais efeitos biológicos detectados na costa portuguesa, os quais incidem 
principalmente nos moluscos, reconhecido como o grupo taxonómico mais sensível a 
este tipo de poluição. 






Figura 7 - Diversos estudos têm sido desenvolvidos ao longo da costa portuguesa para monitorizar os níveis de poluição 
por TBT e avaliar os efeitos adversos que este composto provoca nos ecossistemas marinhos. 
2.5.1. Ocorrência de imposex na linha de costa 
O primeiro relato de imposex em Portugal foi publicado por Peña em 1988. O autor 
avaliou os níveis de imposex em N. lapillus em quatro locais da costa noroeste 
portuguesa (Peña, 1988). Spence et al. relataram também a ocorrência de imposex em 
populações de Thais haemastoma nos Açores (Spence et al., 1990). Entretanto, Barroso 
e Moreira (1998) mostraram a ocorrência de imposex em Nassarius reticulatus numa 
estação de amostragem da Ria de Aveiro em 1992-1993 e validaram a utilização de 
alguns parâmetros de imposex para a monitorização da poluição por TBT, logo após este 
nassarídeo ter sido proposto por Stroben et al. (1992) como espécie indicadora.  
 
Em 1996, Gibbs e co-autores estudaram o imposex em cinco espécies de gastrópodes 
(N. reticulatus, Hexaplex trunculus, O. erinacea, Ocinebrina aciculata e Columbella 
rustica) num local poluído próximo do porto de Faro (Ria Formosa). Neste estudo foi 
observado que todas as espécies apresentavam imposex excepto C. rustica (Gibbs et al., 
1997). Mais tarde, foram publicados dados sobre os níveis de imposex e as 
concentrações de estanho em N. reticulatus em algumas localizações dos estuários do 
Sado e Mira (Pessoa & Oliveira, 1997; Pessoa et al., 2001). Langston et al. (1997) 
publicaram um estudo descrevendo também o imposex em moluscos da Ria Formosa e, 
um ano mais tarde, Coelho publicou um artigo sobre imposex em moluscos 
neogastropódes no sul de Portugal (Coelho, 1998).  





O primeiro estudo abrangente sobre imposex ao longo da costa portuguesa foi realizado 
em 1995/1996 por Santos e colaboradores que analizaram N. lapillus em 27 locais 
espalhados ao longo da costa. Os autores demonstraram que o imposex nesta espécie 
era generalizado, ocorrendo ao longo de grande parte da costa portuguesa, e que os 
níveis mais elevados estavam associados com os principais portos comerciais, 
principalmente no litoral norte e centro (Santos et al., 2000). Mais tarde, em 1998, 
Barroso realizou um extenso estudo na Ria de Aveiro (Barroso et al., 2000). Os níveis de 
imposex foram determinados em quatro espécies de gastrópodes (N. lapillus, N. 
reticulatus, Hydrobia ulvae e Littorina littorea) e as concentrações de TBT foram 
determinadas tanto para amostras de água como de sedimentos. Todos os locais 
estudados apresentavam fêmeas afectadas por imposex, excepto N. reticulatus em 
alguns locais. Os mesmos autores efectuaram outro estudo realizado entre 1997 e 1999, 
para avaliar os níveis de imposex, organoestanhos e os níveis de hormonas esteróides 
em N. reticulatus ao longo de um gradiente de tráfego naval na Ria de Aveiro (Barroso et 
al., 2005). O estudo revelou que a razão de testosterona/17β-estradiol nas fêmeas tende 
a aumentar com o aumento do imposex e contaminação por organoestanhos. 
 
Em 2000 foram realizadas várias campanhas de monitorização do estado de poluição por 
TBT ao longo da costa Portuguesa. Barroso e Moreira publicaram em Junho de 2002 um 
levantamento sobre os níveis de imposex de N. lapillus em 2000 nos mesmos locais 
estudados anteriormente em 1987 por Peña et al. (1988), em 1995/1996 por Santos et al. 
(2000) e em 1997 por Barroso e Moreira (2002). Este estudo tinha o objectivo de avaliar a 
eficácia da Directiva 89/677/CEE (implementada em Portugal em 1993) na redução dos 
níveis de poluição por TBT. Concluíram que a poluição por TBT não diminuiu após a 
aplicação da Directiva, indicando a ineficácia desta legislação (Barroso e Moreira, 2002). 
Santos et al. publicaram em Novembro de 2002 um estudo semelhante, comparando os 
níveis de imposex de N. lapillus em 2000 com anos anteriores na costa Portuguesa, 
chegando também à conclusão de que a Directiva 89/677 CEE não foi eficaz na redução 
dos níveis de imposex nesta espécie. Simultaneamente, Barroso et al. (2002) recolheram 
amostras de N. reticulatus em quarenta locais ao longo da costa portuguesa e analisaram 
a ocorrência de imposex e contaminação por organoestanhos em tecidos de fêmeas. Foi 
observado imposex em 95% dos locais de amostragem e foram encontradas fêmeas 
estéreis em 8 locais, com uma frequência variável entre 5-50% do total de fêmeas por 
local. Os níveis de TBT nos tecidos das fêmeas variaram entre valores inferiores a 20 Sn 




g-1 de peso seco e 1368 Sn g-1 de peso seco e estavam correlacionados 
significativamente com os níveis de imposex. Os autores concluíram que a poluição por 
organoestanhos era, na época, um problema grave, especialmente em sistemas 
estuarinos, onde a maioria dos portos estão localizados. Os valores obtidos no estudo de 
2000 foram comparados com os relatados na literatura e com alguns dados não 
publicados dos autores de 1997. Os resultados demonstraram também a não ocorrência 
de uma redução da poluição por TBT, revelando a ineficácia da legislação introduzida em 
1993 e realçando assim a importância de se vir a implementar uma proibição total do uso 
de tintas antivegetativas com TBT, a qual viria a entrar em vigor em 2003.  
 
Os níveis de imposex e organoestanhos em N. reticulatus e N. lapillus foram reavaliados 
em 2003 por Sousa et al. (2005) e Galante-Oliveira et al. (2006), respectivamente, e, uma 
vez mais, os níveis mais elevados de TBT e imposex foram detectados em localizações 
próximas de portos. Os estudos com N. reticulatus (Sousa et al., 2005) incluíram a 
quantificação dos butilestanhos e fenilestanhos (PhTs) em 10 locais seleccionados, tendo 
sido detectados butilestanhos em todas as amostras analisadas, enquanto que os PhTs 
foram detectados apenas em 60% das amostras. Entre os butilestanhos, o TBT foi o 
dominante, seguindo-se o dibutilestanho (DBT) e o monobutilestanho (MBT), indicando 
contaminação recente por TBT. 
 
Rato et al. (2006) determinaram os níveis de imposex em N. reticulatus e a respectiva 
contaminação dos tecidos por organoestânicos numa área de estudo que abrangia o 
interior da Ria de Aveiro e a zona da plataforma continental adjacente até 34 m de 
profundidade. Verificaram que ocorria um gradiente decrescente de poluição por TBT da 
Ria até às zonas mais profundas da plataforma mas, surpreendentemente, esta poluição 
encontrava-se amplamente espalhada em toda a área de estudo. Conclui-se, assim, que 
a poluição por TBT era um fenómeno muito abrangente, podendo mesmo afectar áreas 
relativamente profundas com uma elevada massa de água e que se encontram longe dos 
portos.  
 
Os níveis de imposex em N. reticulatus e N. lapillus voltaram a ser reavaliados mais tarde 
na costa portuguesa com o intuito de avaliar a evolução temporal da poluição após a 
aplicação da nova legislação pela União Europeia – o Regulamento (EC) No. 782/2003 - 
que proibiu a aplicação de sistemas antivegetativos com TBT em todo o tipo de 
embarcações que operassem sob autoridade dos estados membros da EU a partir de 
Julho de 2003. Sousa et al. (2007, 2009) conduziram campanhas de monitorização de 




imposex em N. reticulatus na Ria de Aveiro e ao longo da costa Portuguesa, 
respectivamente em 2005 e 2008, tendo constatado a ocorrência de um decréscimo 
generalizado da intensidade de imposex nesta espécie em Portugal (Figura 8). Galante-
Oliveira et al. (2009, 2010) realizaram o mesmo tipo de campanhas relativamente a N. 
lapillus, quer ao longo da costa Portuguesa (em 2006 e 2008) (Figura 9), quer na Ria de 
Aveiro (em 2005, 2006 e 2007) (Figura 10), tendo concluído, igualmente, que os níveis de 
imposex nesta espécie tinham decrescido gradualmente após a aplicação da legislação 
acima referida. Estes estudos sugerem, assim, que o Regulamento (EC) No. 782/2003 
terá sido eficaz para combater a poluição por TBT na costa Portuguesa, antevendo o 
sucesso desta legislação em todo o mundo, visto que o mesmo tipo de acção seria 
contemplada na Convenção AFS a ser aplicada em 2008 pela IMO.  
 
 
Figura 8 - Diversos estudos realizados ao longo da costa portuguesa demonstram ter ocorrido uma progressiva redução 
dos níveis de imposex em Nassarius reticulatus após 2003. Estes resultados indicam uma diminuição dos níveis de 
poluição por TBT após a entrada em vigor do Regulamento 782/2003 que proibiu a aplicação de antivegetativos com 
organoestanhos em qualquer tipo de embarcação e outras estruturas submersas. 
 
 
Depois de 2003, outros estudos foram também publicados para locais seleccionados, 
como a Ria Formosa. O imposex em H. trunculus, espécie com elevado valor comercial, 
foi investigado nesta Ria por Vasconcelos et al. (2006) entre Março de 2003 e Abril de 
2004, sendo detectados níveis relativamente elevados de imposex nesta espécie, embora 
com uma tendência temporal decrescente.  






Figura 9 - Na costa Portuguesa ocorreu uma progressiva redução dos níveis de imposex em Nucella lapillus entre 2000 e 
2008, indicando uma diminuição dos níveis de poluição por TBT. Esta diminuição foi mais acentuada após a entrada em 
vigor de nova legislação da União Europeia (Regulamento 782/2003) que proibiu a aplicação de antivegetativos com 
compostos orgânicos de estanho em qualquer tipo de embarcação a partir de Julho de 2003. 
 
 
Figura 10 - Diversos estudos realizados na Ria de Aveiro (NW Portugal) demonstram ter havido uma progressiva 
diminuição dos níveis de imposex em Nucella lapillus, principalmente após entrada em vigor de nova legislação da União 
Europeia (Regulamento 782/2003) que proibiu a aplicação de antivegetativos contendo compostos orgânicos de estanho 
em embarcações e outras estruturas submersas. 




2.5.2. Ocorrência de imposex na zona costeira adjacente 
A maior parte dos estudos realizados na costa portuguesa diz respeito à orla costeira de 
baixa profundidade ou compreendida na zona entre marés. A avaliação da poluição em 
zonas costeiras adjacentes mais profundas (até 30-40 m de profundidade) tem suscitado 
um interesse crescente, visto que aqui ocorrem recursos marinhos importantes que são 
explorados pela frota de pesca nacional. Rato et al. (2006) avaliaram os níveis de 
imposex e organoestanhos em N. reticulatus numa vasta área (735 km2) da plataforma 
costeira entre Aveiro e o Porto, em 2002, 2004 e 2005. Verificaram que os níveis de 
imposex (I% e VDSI) e a concentração de TBT nos tecidos das fêmeas diminuía com a 
distância à entrada da Ria de Aveiro, apresentando um padrão geográfico que reflectia 
tanto as correntes costeiras como o jacto de descarga da pluma estuarina vazante, 
levando à conclusão de que a Ria constitui uma fonte de poluição para a zona costeira 
adjacente devido a albergar marinas, portos e estaleiros navais (Rato et al., 2006). Os 
resultados obtidos demonstraram também que animais encontrados em zonas afastadas 
da costa (até cerca de 6 Km) em frente a Aveiro exibiam níveis relativamente elevados de 
imposex, devido a causas desconhecidas, mas poderiam estar hipoteticamente 
associadas ao tipo de sedimento e à deposição de dragados. Posteriormente, os autores 
estenderam a sua pesquisa, utilizando a mesma espécie, para a costa sul e centro de 
Portugal (Rato et al., 2008). Neste estudo, foram avaliados os níveis de imposex e 
organoestanhos nas plataformas continentais em torno dos principais estuários da costa 
central portuguesa (estuários do Tejo e do Sado) e da principal lagoa costeira no litoral 
sul de Portugal - Ria Formosa. Os resultados obtidos evidenciaram um claro gradiente 
decrescente de imposex e de contaminação de tecidos por TBT à medida que aumentava 
a distância às zonas estuarinas. No entanto, os níveis de poluição em zonas profundas 
eram, mesmo assim, surpreendentemente elevados, tendo em conta a elevada diluição 
de TBT nestas áreas. Os autores concluíram que a poluição por TBT era um problema 
preocupante tanto para os estuários estudados como para as plataformas costeiras 
adjacentes. 
2.5.3. Contaminação de bivalves por TBT e seus efeitos biológicos  
Em 1979, as populações de ostra portuguesa (Crassostrea angulata) nos estuários do 
Tejo e do Sado encontravam-se quase extintas. O fenómeno teve início em 1973, com 
mortalidade súbita e precedida pelo extenso efeito de espessamento da concha (de 
Bettencourt et al., 1999). Vários trabalhos tentaram explicar esta mortalidade em massa, 




mas só após um estudo realizado em 1982 se estabeleceu a sua relação com a 
contaminação por TBT, quando este composto foi detectado nos sedimentos do estuário 
do Tejo, nomeadamente perto de estaleiros (Andreae et al., 1983; Byrd & Andreae, 
1986).  
 
Na Ria de Aveiro, durante a década de 90 e o início de primeira década de 2000, a 
aquacultura da ostra C. angulata apresentava sérios problemas devido à desvalorização 
destes bivalves em consequência do espessamento das conchas provocado pela 
poluição por TBT (Figura 11) (Barroso, 2001). Os estudos de Galante-Oliveira et al. 
(2009) demonstram que entre os anos de 2005 e 2007 ocorreu uma rápida e significativa 
melhoria relativamente à poluição por TBT na Ria de Aveiro. Esta evolução foi 
acompanhada por um enriquecimento do potencial económico, como se pode confirmar 
pelo exemplo da produção de ostra na Ria de Aveiro. Entre 1997 e 2007 as medições do 
comprimento da concha de C. angulata demonstraram um aumento de 36% na taxa de 
crescimento das ostras, acompanhado por um decréscimo de 77% na formação de 
câmaras nas conchas. De acordo com produtores de ostras, esta melhoria só foi 
observada a partir de 2004, coincidindo com a aplicação do Regulamento 782/2003, 
tendo resultado na duplicação do valor líquido de exportação de ostras de 2004 até 2007.  
 
 
Figura 11 - O valor gastronómico e comercial das ostras é muito reduzido em zonas poluídas por TBT devido ao aumento 
do espessamento da concha. Por outro lado, esta poluição pode afectar o recrutamento de juvenis, devido à elevada 
mortalidade das larvas. Esta poluição tem causado elevados prejuízos à ostreicultura. 
 
 




Segundo os estudos realizados por Coelho et al. (2001) provou-se que o 
desenvolvimento e crescimento das larvas da amêijoa boa Ruditapes decussatus, uma 
das principais espécies produzidas em aquacultura em Portugal e, também, uma espécie 
muito importante explorada pela pesca nacional, pode ser afectada por concentrações de 
TBT na água superiores a 25 ng Sn L-1, provavelmente um nível de contaminação que 
terá sido excedido na maioria dos estuários Portugueses antes de 2003 (Barroso et al., 
2000; Barroso et al., 2002). 
 
Os mexilhões têm sido alvo de vários estudos na costa Portuguesa para avaliação da 
contaminação por TBT, no âmbito de programas de monitorização vulgarmente 
conhecidos por “mussel watch”. O primeiro trabalho relativo à contaminação de mexilhões 
por compostos de butil e fenilestanho na costa portuguesa foi publicado em 2004 
(Barroso et al., 2004). Estes autores colheram Mytilus galloprovincialis em 2000 em 17 
locais distribuídos ao longo da costa, de modo a avaliar os seus níveis de contaminação 
por aqueles compostos. O TBT foi detectado em todas as amostras, sendo predominante 
sobre os seus metabolitos, indicando deste modo que se tratava de uma contaminação 
recente. Os valores de TBT, DBT e MBT variaram respectivamente entre 11-789 ng Sn g-
1
 de peso seco, <10-345 ng Sn g-1 de peso seco e <10-605 ng Sn g-1 de peso seco, tendo 
apenas sido detectado trifenilestanho num local perto do porto de Lisboa. As maiores 
concentrações de butilestanho foram detectadas nas proximidades do porto de Lisboa e 
em locais próximos da foz de estuários e baías. Em 2005, Díez e colegas publicaram um 
estudo, relativo aos compostos de organoestanho presentes em rios e ambientes 
costeiros de Portugal, entre 1999 e 2000 (Díez et al., 2005). Neste estudo, foram 
avaliados os níveis de butil e fenilestanho em águas fluviais, sedimentos de rios e 
marinhos e em mexilhões. Nas amostras de M. galloprovincialis, os níveis de TBT 
variaram de 2.5 até 490 ng Sn g-1 de peso seco, tendo sido as maiores concentrações 
observadas dentro do porto de Viana do Castelo. A análise revelou que locais com um 
elevado nível de poluição situavam-se no interior e ao redor de estaleiros e portos (Figura 
12).  





Figura 12 - Depois de muitos estudos provou-se que as principais fontes de poluição por TBT na costa portuguesa eram os 
portos, marinas e estaleiros navais, os quais se localizam principalmente no interior de sistemas estuarinos.  
 
 
No estudo realizado por Sousa et al. (2009) procedeu-se à colheita de M. galloprovincialis 
em 29 locais ao longo da costa Continental Portuguesa, desde Viana do Castelo até 
Faro, entre Maio e Agosto de 2006. Neste estudo foram detectados butilestanhos em 
todas as amostras analisadas, apresentando estas valores mais elevados nas 
proximidades dos portos. Neste estudo o TBT foi o butilestanho mais detectado, no 
entanto ao comparar os resultados das localizações comuns entre este estudo e a 
pesquisa de 2000 (Barroso et al., 2004), é observada uma acentuada diminuição dos 
níveis de TBT. 
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3.1. Divulgação Científica 
Enquanto crianças, o contacto com a ciência é feito maioritariamente através da 
educação escolar. Em adultos este contacto é diário e verifica-se em toda a parte. 
Jornais, revistas e televisão são fundamentais para a tomada de conhecimento e 
formação de opinião sobre os desenvolvimentos na investigação e as implicações da 
mesma (Carvalho & Cabecinhas, 2004). 
 
A ciência e a tecnologia fazem parte integrante das sociedades modernas: o progresso 
económico e o bem-estar de uma nação dependem do conhecimento científico e da sua 
aplicação tecnológica. Mais ainda, o conhecimento científico é necessário para muitas 
decisões do dia-a-dia e para uma melhor compreensão do mundo que nos rodeia: desde 
os medicamentos que tomamos, ao modelo de telemóvel que adquirimos. Na realidade, 
já não faz sentido a promoção da cultura científica e tecnológica sem a contribuição da 
comunidade científica. Cada vez mais é defendido que esta comunidade tem o dever de 
informar a sociedade do seu trabalho e de discutir as suas implicações (Guia Comunicar 
Ciência – Manual teórico [online]: http://www.slideshare.net/viveraciencia/guia-comunicar-
cincia-manual-teorico). Como tal, tornou-se necessário o desenvolvimento de estratégias 
que têm como principal objectivo a divulgação deste conhecimento e das suas 
aplicações, tendo em conta as questões étnicas, sociais, económicas e politicas 
derivadas do mesmo (Semir, 2009). 
 
A divulgação científica pode ser definida como a transmissão pública do conhecimento 
científico, bem como os processos e recursos técnicos utilizados, apresentando assim um 
enorme papel no desenvolvimento da sociedade. A ciência influencia todos os aspectos 
da vida humana, tanto a nível profissional como intelectual, cuidados de saúde, meio 
ambiente, bem-estar, lazer, etc. É essencial compreender a extensão das novas 
tecnologias e dos avanços no conhecimento de modo a desenvolver a capacidade crítica 
dos cidadãos tanto em pequenas decisões do dia-a-dia como em desafios futuros, não 
esquecendo o debate ético (Semir, 2009). Apenas cidadãos informados podem contribuir 
para uma sociedade com verdadeiro poder de decisão.  
 
O modo de transmissão do conhecimento e o agente responsável por tal comunicação 
são dois factores determinantes na formação de opiniões e nas atitudes do público ao ter 




a ciência em consideração. Assim, a divulgação supõe a tradução de uma linguagem 
especializada para uma leiga de modo a atingir um público mais vasto (Semir, 2009). 
 
Obrigações de comunicação foram já incorporadas nas propostas de financiamento de 
projectos científicos em vários países e também pela Comissão Europeia. É hoje 
consensual que os cientistas têm o dever de manter a sociedade informada sobre o seu 
trabalho, e de discutir as implicações da sua investigação. (Guia Comunicar Ciência – 
Manual teórico [online]: http://www.slideshare.net/viveraciencia/guia-comunicar-cincia-
manual-teorico). O cientista é, portanto, uma peça chave na transmissão de 
conhecimento científico às populações. 
 
Os cientistas, jornalistas e agentes de comunicação institucional (centros de investigação, 
universidades, laboratórios farmacêuticos, administração pública e gerentes culturais) 
participam no processo de comunicação social da ciência e desempenham um papel 
importante na geração de mercado de trabalho (Semir, 2009). 
 
O papel da divulgação científica tem evoluído e acompanhado o desenvolvimento da 
ciência e tecnologia, apresentando os seguintes objectivos: 
- Educacional, ou seja, a transmissão do conhecimento e da sua compreensão ao 
público geral a respeito do processo científico e sua lógica. Neste caso, trata-se de 
transmitir informação científica tanto com um carácter prático, esclarecer os indivíduos 
sobre a solução de problemas relacionados a fenómenos já cientificamente estudados, 
como com um carácter cultural, visando a estimulação da curiosidade científica enquanto 
atributo humano. 
- Cívico, isto é, o desenvolvimento de uma opinião pública informada sobre os 
impactos do desenvolvimento científico e tecnológico sobre a sociedade. Trata-se, 
portanto, de transmitir informação científica voltada para a ampliação da consciência do 
cidadão a respeito de questões sociais, económicas e ambientais associadas ao 
desenvolvimento científico e tecnológico. 
- Mobilização popular, quer dizer, ampliação da possibilidade e da qualidade de 
participação da sociedade na formulação de políticas públicas e na escolha de opções 
tecnológicas, como por exemplo, o debate relativo às alternativas energéticas. Ou seja, 
pretende-se transmitir informação científica que permita ao indivíduo compreender 
determinado assunto para poder tomar as suas próprias decisões. Esse conjunto de 
conceitos e definições, enfatizando aspectos educacionais, culturais, políticos e 




ideológicos, proporciona uma ideia das amplas possibilidades das actividades de 
divulgação científica. Dependendo do tema em questão, variam também os públicos alvo 
dessas actividades, sejam estudantes, populações letradas e iletradas, agentes 
formuladores de políticas públicas e até os próprios cientistas e técnicos (Semir, 2009). 
Por vezes a forma mais fácil de transmitir alguns conhecimentos é através de esquemas 
e imagens iconográficas e tem de haver um compromisso entre quem comunica e quem 
tem um conhecimento profundo do assunto que está a ser comunicado. Outra dificuldade 
com que se depara o comunicador é o jargão técnico.  
 
Segundo Tufte (1990), o principal objectivo visado na divulgação científica é o de 
apresentar grandes quantidades de informação de uma forma compacta, precisa e 
adequada para o efeito de modo a facilitar a compreensão. 
3.2.  Ilustração científica 
Nas ciências naturais o uso de imagens encontra-se associado à apresentação dos 
conhecimentos, tanto nas exposições orais como nos textos científicos e de divulgação 
científica. Conhecer a natureza também é expressar esse conhecimento em palavras e 
imagens criadas para esse fim. 
 
Não é simples falar sobre as imagens na ciência, o que por vezes leva a sua 
desvalorização (Baroncini, 1996). 
 
Como nos habituamos a pensar nas imagens como ilustrações, reduzidas a um “por 
exemplo”, esta função acessória levou-nos a conferir-lhes um estatuto inferior como meio 
de conhecimento e expressão. Assim a imagem deverá ser acompanhada por um texto 
que lhe dará o sentido. A formulação de teorias e a elaboração de conceitos científicos é 
feita pela forma escrita e oral, o que coloca a imagem como um acessório (Bruzzo, 2004).  
 
A sociologia da ciência tem-se debruçado sobre o papel retórico das imagens visuais 
tanto nos trabalhos científicos profissionais como nos de divulgação, entendendo que não 
é relevante a distinção dos textos segundo o público ao qual se destinam (Lynch, 1991). 
As ilustrações para material científico são diferentes das ilustrações usadas para material 
não científico, e como tal têm de transmitir a informação de uma forma rápida, clara e 




sucinta. Devem ser tecnicamente rigorosas, bem como esteticamente agradáveis (Burgan 
& Peck,1998). 
 
A presença das figuras é marcante nos livros didácticos actuais de biologia. As pessoas 
que se dedicam à produção de ilustrações científicas defendem as qualidades da imagem 
visual. Nesta área, assim como na educação em geral, há uma particular preferência pelo 
desenho. 
 
Considera-se que uma adequada representação gráfica pode substituir páginas de texto, 
tornando-se parte vívida e memorável da informação. Além de fornecer uma descrição 
sucinta, o desenho acrescenta vigor à apresentação oral ou escrita (Briscoe, 1990). 
 
Briscoe (1990) considera o desenho mais apropriado que a fotografia para a divulgação 
do conhecimento, pois este apresenta vantagens como a simplificação representativa de 
partes anatómicas complexas, a possibilidade de enfatizar detalhes na imagem isolando 
os aspectos essenciais e eliminando possíveis distracções para o observador, a 
apresentação sintetizada de hipóteses e teorias, e a demonstração simplificada das 
operações para uma dada experiência. 
É por estes aspectos que os livros didácticos de biologia apresentam uma quantidade de 
desenhos bem superior aos outros tipos de figuras, sendo a sua função clarificar o texto 
(Papp, 1968). Tomado por esta perspectiva e produzido com estas preocupações, o 
desenho presente nas obras de divulgação e ensino parece ser considerado a forma 
mais eficaz de formatação de imagens destinadas à comunicação dos conhecimentos 
científicos. 
 
De certo modo esses tipos de desenhos são como formas visuais ancoradas na palavra 
escrita, maneiras de dar uma forma visível à lógica do texto didáctico. Podemos pensar 
nos desenhos com as características acima mencionadas como as representações mais 
distantes do “propriamente” visual e talvez isso permita entender a sua presença 
marcante no espaço escolar e nas modalidades de comunicação científica (Bruzzo, 
2004). 
 
Por vezes, pode-se alterar a cosmética de uma ilustração de modo a que seja melhorada 
a sua clareza como resultado. Por exemplo, poder-se-á remover o fundo duma fotografia 
de modo a que este facilite a visualização e compreensão do objecto em estudo. Com 




efeito, um desenho poderá apresentar com mais claridade do que com a observação 
directa, certos aspectos dos espécimes em estudo. As ilustrações ultrapassam barreiras 
linguísticas, não só esclarecem e completam o texto, como também podem reduzir o 
número de palavras necessárias (Burgan & Peck, 1998).    
3.3. Banda desenhada 
A banda desenhada é uma forma de arte que junta texto e imagens com o objectivo de 
narrar histórias dos mais variados estilos e géneros. A banda desenhada apresenta 
diversos formatos de publicação, sendo esses o cartoon, a tira, a revista em 
quadradinhos, etc. Embora o cartoon seja constituído por uma única imagem, ele é 
incluído no formato de banda desenhada pois combina imagens e texto e constrói uma 
narrativa. 
 
O uso de banda desenhada como meio educativo teve origem em 1992 (Keogh & Naylor, 
1999). Nessa altura, a investigação sobre métodos de educação alternativos estava a ter 
um impacto sobre as crenças e as práticas dos professores. Embora a investigação da 
compreensão de conceitos científicos por parte dos alunos fosse extensa, foram 
reveladas para tal algumas estratégias pedagógicas. Millar (1989) concluiu que muitos 
professores estão agora convencidos do valor do conhecimento sobre as ideias prévias 
que os seus alunos possam ter sobre um determinado tópico de ciência, mas estão muito 
menos seguros sobre a forma de agir sobre este conhecimento, quando se pretende 
ensinar um turma de 25 ou mais alunos. 
 
A banda desenhada têm sido aplicada numa grande variedade de meios para fins 
educacionais. Estes incluem o desenvolvimento das competências de leitura 
(Demetrulias, 1982) e vocabulário (Goldstein, 1986); resolução de problemas (Jones, 
1987) e capacidades cognitivas (De Fren, 1988) reforço da motivação (Heintzmann, 
1989); resolução de conflitos (Naylor & McMurdo, 1990); obter conhecimento científico 
tácito (Guttierrez & Ogborn, 1992) e o tornar acessível as ideias científicas (Peacock, 
1995). 
 
O rótulo de "banda desenhada" pode ser potencialmente enganador, uma vez que muitos 
indivíduos esperam que exista uma forte associação entre os desenhos e o humor. A 
banda desenhada pode não empregar nem humor ou sátira. Estes seguem a forma de 




uma questão de escolha múltipla, mas contrariamente à maioria das questões de escolha 
múltipla o texto integrado apresenta-se como forma de estímulo visual (Keogh & Naylor, 
1999). 
 
Os investigadores que usaram este método no ensino de ciências alegam que o ensino 
por banda desenhada minimiza os problemas causados pela gestão da aula, fornecendo 
uma forma de gerir o ensino de cada aluno tendo em base as suas ideias individuais 
(Naylor & McMurdo, 1990; Keogh et al., 1998). 
 
Na divulgação com recurso à banda desenhada é por vezes utilizada uma técnica 
alternativa cientificamente aceitável na qual é estabelecida uma discussão entre 
personagens que apresentam diversas ideias, umas erradas e outras correctas, que 
visam incentivar o aluno a entrar no debate expondo o seu ponto de vista. 
 
De acordo com Keogh, Naylor e Wilson (1998), a divulgação por banda desenhada 
necessita de apresentar as seguintes características como material didáctico: 
• utilizar uma quantidade mínima de texto;  
• apresentação dos fenómenos científicos em relação a situações do quotidiano. 
 
No estudo feito por Keogh e Naylor constatou-se que a abordagem no ensino de ciências 
pelo uso de banda desenhada aumenta a motivação, diminui a dificuldade de gestão da 
aula ao manter os alunos focados na interpretação da banda desenhada, permitindo 
planear a aula de acordo com as ideias desenvolvidas pelos alunos (Keogh & Naylor, 
1999). 
 
A utilização da banda desenhada como método de ensino teve um grande 
desenvolvimento nas primeiras fases da sua utilização. Alguns cartoons utilizavam um 
conceito que envolvia apenas uma personagem que colocava uma questão. Embora este 
conceito fosse por vezes estimulante e desafiador para alguns alunos, tornou-se claro 
que para outros, a possibilidade de ocorrência de um reforço inadequado ideias. O 
reconhecer da eficácia da utilização de um grupo de personagens que participam num 
diálogo foi um ponto importante no desenvolvimento da utilização de banda desenhada 
como método didáctico. A utilização de diálogo cria a oportunidade de apresentar ideias 
alternativas, incluindo uma ou mais opiniões que sejam cientificamente aceitáveis (Keogh 
& Naylor, 1999). 





De modo a revelar os resultados esperados da aprendizagem por banda desenhada, 
estes necessitam de apresentar certas características tais como um método de ensino. 
Estes são principalmente dependentes da qualidade das intervenções de ensino 
realizadas. Tal como em qualquer turma de ciências, o professor deverá dar uso a 
abordagens de diálogo nas primeiras fases do ensino, pela recorrência à banda 
desenhada. Por outras palavras, o professor necessita de ser aberto às ideias dos 
estudantes, permitindo interacções, incentivando o pensamento e o debate de questões 
pertinentes. Esta abordagem continua até os alunos serem capazes de produzir as suas 
próprias soluções de modo a encontrarem a ideia correcta, aplicando-a, e interpretando 
os seus resultados. No decorrer de todas estas fases, o professor deverá facilitar e 
incentivar e a reflexão e o pensamento dando pistas mas sem revelar aos alunos qual é a 
resposta correcta. Assim, o sucesso do ensino depende não só da qualidade da banda 
desenhada preparada, mas também do modo como o conceito é implementado na aula 
(Kabapinar, 2005). 
 
Chambers e Andre (1997) reconheceram que qualquer aproximação poderá perder a sua 
eficácia quando utilizada demasiadas vezes, não sendo a banda desenhada excepção. É 
igualmente importante reconhecer a necessidade de uma gama de abordagens para 
atender diferentes necessidades educativas (Chambers & Andre, 1997). 
3.4. Banda desenhada: um exemplo para o ensino básico 
No âmbito da divulgação científica sobre a poluição por TBT dirigida a alunos do 1º ciclo 
do Ensino Básico resultou o seguinte trabalho (Erro! A origem da referência não foi 
encontrada.). Este é apenas um exemplo do que é possível fazer em divulgação 
científica, uma vez que existe um vasto leque de possibilidades de transmitir a mesma 
mensagem.  
 





Figura 13 - Banda desenhada dirigida aos alunos do 1º ciclo do Ensino Básico que relata a história da poluição por TBT 
(versão inglesa). 
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ASSESSMENT OF NASSARIUS RETICULATUS IMPOSEX IN THE 
























4.1.  Introduction 
Tributyltin (TBT) compounds have been extensively used as biocide agents in ship anti-
fouling paints since the mid 1960’s. The imposex - the superimposition of male 
characteristics onto female gastropods (Smith, 1971) - is a deleterious effect caused by 
TBT pollution that upsurged in the end of 1960s, soon after TBT started to be used in the 
shipping industry. In the following decades imposex became one of the most widespread 
deleterious effects of TBT pollution on non-target organisms, described for about two 
hundred species around the world. Imposex is the most reliable and worldwide used 
biomarker for monitoring TBT pollution and is a mandatory element of OSPAR 
Environmental Monitoring Programmes in the North East Atlantic. In Portugal, the use of 
organotin paints on small boats (<25m) was banned in 1993 through the EC directive 
89/677/EEC. No amelioration was detected in the imposex levels of Nucella lapillus (L.) 
and Nassarius reticulatus (L.) along the shoreline Portuguese waters during the following 
decade (Santos et al., 2002; Barroso & Moreira, 2002; Barroso et al., 2002; Sousa et al., 
2005; Galante-Oliveira et al., 2006) probably because large ships dominate the naval 
traffic and dockyard activities in Portugal. In 2001, an International Convention on the 
control of harmful antifouling systems on ships (AFS-Convention) was proposed at a 
Diplomatic Conference held under the aegis of the International Maritime Organization 
(IMO). As an immediate follow-up to the AFS-Convention, the European Union (EU) 
adopted the Regulation EC/782/2003 that prohibited the application of organotin 
compounds on ships flying the flag of a Member State from 1st July 2003 and for the 
elimination of the presence of organotin compounds on ships after January 2008. In 
September 2008 the AFS-Convention entry into force banning the use of organotin 
antifouling systems all around the world. These legislative actions should be effective in 
reducing imposex in gastropod populations, or otherwise other factors were causing the 
prevalence of this syndrome. For this reason a very special attention is nowadays focused 
on the imposex evolution along the EU state members coasts following 2003. Recent 
monitoring programmes performed along the Portuguese inshore coast have shown that 
TBT pollution is decreasing, mainly after 2003 (Sousa et al., 2009; Galante-Oliveira et al., 
2010). However, in Portugal the majority of the sampling sites that have been chosen for 
the monitoring surveys include estuarine systems where the sediments are mainly 
constituted by muds or sandy muds. As muddy sediments may trap TBT for many years, 
the level of contamination in this compartment may remain more stable after the global 
ban, which could putatively cause a delayed recovery of imposex in sediment dweller 




species. Therefore the monitoring surveys should also address populations that inhabit 
sandy sediment substrates of the continental shelves outside the estuaries. Moreover, it is 
important to monitor the spatial and temporal trends of TBT pollution in these regions as 
they are biologically productive areas that support high fishery harvestings. Rato et al. 
(2006) surveyed in 2004 and 2005 the imposex levels of the bioindicator N. reticulatus in 
the continental shelf adjacent to the Ria de Aveiro (NW Portugal), creating a baseline for 
long term TBT pollution monitoring. A similar survey was repeated in 2006 and a 
significant decline of N. reticulatus imposex were observed in the area, indicating a 
recovery comparing to the situation observed in 2004 and 2005 (Rato, 2009). The current 
study aims to describe the spatial distribution of N. reticulatus imposex in the same region 
in 2010 and compare the current situation with that described for previous years. The 
ultimate goal is to assess the effectiveness of recent international legislation in reducing 
TBT pollution. 
4.2. Materials and methods 
N. reticulatus was sampled in June 2010 on the continental shelf area adjacent to Aveiro 
(NW Portugal) between 8 to 34m depth. Sampling was performed in 119 stations 
distributed along 24 transects (stations with the same latitude) positioned between 
latitudes 40º20.00N and 40º47.00N. Transects were spaced from each other of distances 
varying between 3.7 km and 0.9 Km and each transect included 4 to 6 sampling stations. 
Sampling consisted of a 3 to 5 minutes tow using two dredges, one on each side of a 
boat. The dredges were 0.64m in width and hauled a net bag of 35-mm mesh size. A total 
area of 140m2 was surveyed at each sampling station. The positioning of the sampling 
stations was performed with a GPS and mapped using ArcGis software from ESRI 
(Redland, CA, USA). 
 
After collection, specimens were maintained alive in the laboratory and examined within 3 
days. Only adult animals (specimens presenting white columellar callus and teeth on outer 
lip) were selected from samples and were narcotized with 7% MgCl2 solution in distilled 
water. Shell height (distance from shell apex to siphonal canal lip) was measured with a 
Vernier calliper to the nearest 0.1 mm and then shells were cracked open with a bench 
vice. Individuals were sexed and dissected under a stereomicroscope. The percentage of 
females exhibiting Imposex (%I) and the Vas Deferens Sequence Index (VDSI) were 
determined for each sampling station whenever four or more females could be collected in 




the station; hence, although samples with less than 4 females were used for the general 
description of imposex occurrence in the study area, they were not used for the 
computation of %I and VDSI due to the statistical inaccuracy related to small sample 
sizes. The VDSI was classified according to Stroben et al. (1992). 
 
The Friedman test was used to compare the %I and the VDSI levels between the years 
2004, 2005, 2006 and 2010 based on paired samples due to location reasons (i.e., there 
are repeated measures of imposex throughout time in the same sampling sites). 
4.3.  Results 
4.3.1. Occurrence of imposex in the study area 
A total of 2602 adult N. reticulatus specimens were analyzed, of which 56.5% were 
females and 43.5% were males. The adult females that were examined for imposex were 
collected in 115 sampling stations, which is indicative that the species spreads all over the 
area because only 4 sites did not provide females for this study. Among the 1471 females 
analysed only 32 exhibited imposex and these ones came from 19 sampling stations. 
Among these females, 25 exhibited VDS stage 1 (20 “type a”, i.e., with the development of 
a penis, and 5 with “type b”, without the development of a penis), 1 presented VDS stage 
2 and 6 presented VDS stage 3 (“type a”).  
 
Samples with four or more females were obtained from 88 stations and imposex occurred 
at 18 of these sites. The %I ranged between 0 and 25% (Figure 14a) and the VDSI varied 
between 0 and 0.5 (Figure 14b). The stations where imposex occurred are sparsely 
distributed over the entire study area and there is no obvious spatial pattern that may 
provide a clear indication of localised focus of TBT pollution. 
 






Figure 14 - Nassarius reticulatus. 2010 survey. Map of the Portuguese continental shelf comprised between Praia da Tocha 
(southern limit) and Praia da Torreira (northern limit) indicating the spatial distribution of (A) the imposex incidence (%I) and 
(B) the vas deferens sequence index (VDSI). Black circles indicate sampling sites where four or more females could be 
collected; plus symbols indicate sites that were sampled but no N. reticulatus females were collected; white circles with a 
plus symbol inside indicate sampling sites where less than 4 females were obtained (not included in the analysis). 
4.3.2. Temporal evolution of imposex 
In order to analyse the temporal evolution of N. reticulatus imposex in the study area, the 
data obtained in the current work were compared to those obtained in previous surveys 
for the same locations, regarding the years 2004 and 2005 (Rato et al.,2006) and 2006 
(Rato, 2009). As it is difficult to repeat the sampling in the same exact location between 
different years, as errors either related to GPS positioning or dredge settlement may 
displace the sampling site from the desired position, the study area was organised in a 
grid and the samples collected in the same quadrat (0.8 km2) were compared between 




different dates. Seventeen sampling stations (or quadrats) were common to all surveys 
and so the analysis is focused on these sites only. Therefore it is considered that the 17 
samples collected at the same quadrats in 2004, 2005, 2006 and 2010 are paired due to 
location reasons.  
 
The Friedman test was used as a non-parametric alternative to the analysis of variance 
due to the restrictive assumptions of this last statistical procedure. The differences of the 
%I values among the years are significant (Friedman test statistic=31.5, P<0.001), 
indicating that the levels of %I are not the same, so we proceeded with multiple 
comparisons between these years concerning the level of this variable. There were 
significant differences between the %I levels in 2010 and all the previous years (2006: 
statistic=25.0, P<0,01; 2005: statistic=40.5, P<0.001; 2004: statistic=30.5, P<0.001). 
Additionally, there was also a significant difference in %I levels between 2006 and 2005 
(statistic=15.5, P<0.05). Hence, there is evidence of a consecutive reduction of the 
percentage of females with imposex from 2005 to 2010 at the continental shelf adjacent to 
Aveiro. Differences were not significant between 2006 and 2004 (statistic=11,5, P=0.14), 
as there was a slight increase of %I from 2004 to 2005, and also not significant between 
2005 and 2004 (statistic=4, P=0.60). 
 
A similar pattern of temporal evolution was observed for VDSI. Differences in VDSI values 
among the years are significant (Friedman test statistic=31.7, P<0.001). Multiple 
comparisons showed differences between 2010 and the rest of the years (2006: 
statistic=23.0, P<0,01; 2005: statistic=38.5, P<0.001; 2004: statistic=34.5, P<0.001). 
There was also a significant difference in VDSI levels between 2006 and 2005 
(statistic=15.5, P<0.05), indicating a consecutive decline of this index from 2005 to 2010 
similarly to what was observed for %I.  Differences were not significant between 2006 and 


















  2004 2005 2006 2010   2004 2005 2006 2010 
1 0,28 1,37 1,76 1,38 61,90 95,20 66,67 16,67 
2 0,00 1,13 0,96 1,43 66,70 69,20 59,38 0,00 
3 0,00 1,00 0,81 0,88 52,00 44,40 68,75 0,00 
4 0,00 1,20 0,25 0,54 15,40 25,00 60,00 0,00 
5 0,00 0,82 1,83 2,00 90,00 91,70 40,91 0,00 
6 0,14 1,21 1,71 1,79 83,30 87,50 57,14 9,52 
7 0,00 0,67 1,38 1,32 68,00 71,40 43,48 0,00 
8 0,00 1,03 1,95 1,39 75,00 81,00 51,43 0,00 
9 0,14 1,75 1,33 0,93 59,30 83,30 100,00 9,52 
10 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 
11 0,00 0,03 0,10 0,05 4,50 10,00 3,13 0,00 
12 0,00 0,14 0,23 0,43 26,10 22,70 14,29 0,00 
13 0,00 0,08 0,43 0,32 28,00 30,40 8,33 0,00 
14 0,00 0,00 0,05 0,10 10,00 4,50 0,00 0,00 
15 0,00 0,17 0,24 0,19 19,40 24,00 17,39 0,00 
16 0,00 0,10 0,13 0,24 23,50 8,30 9,52 0,00 
17 0,03 0,21 0,15 0,13   13,30 15,00 21,43 3,13 
4.4. Discussion 
Nassarius reticulatus imposex is a sensitive biomarker for the determination of the level of 
TBT pollution and has been widely used in TBT monitoring programmes throughout 
European shorelines (Stroben et al., 1992; Bryan et al., 1993; Barreiro et al., 2001; 
Barroso et al., 2002; Ruiz et al., 2005; Sousa et al., 2005, 2009; Rato et al., 2006). The 
use of this species for monitoring spatial trends of TBT pollution in extensive areas of 
deeper continental shelves is a new approach that was applied for the first time with 
success by Rato et al. (2006). In fact, this is the only truly abundant gastropod species 
that occurs in this type of habitat in the Portuguese coast that provides good samples size 
for statistical analysis of imposex data. While the above authors used this whelk for 
studying the spatial distribution of TBT pollution, the current work aims to explore the use 
of this indicator species for temporal trend analysis as well.  
 
The spatial distribution of N. reticulatus imposex levels reported by Rato (2009) in 2006 
was very similar to that previously described by Rato et al. (2006) for 2004 and 2005 in 
the same area, i.e., imposex was detected in almost all sampling stations in the vicinity of 
the mouth of the Ria de Aveiro and was more intense to the south and west off the Ria de 




Aveiro. Rato et al. (2006) suggested that this spatial pattern occurs mainly because the 
Ria is the most important source of TBT pollution in the area and the residual current flow 
off the Ria is predominantly southward; besides, on the ebb, contaminated water from the 
Ria is pushed offshore by a jet flowing west and southwest from the mouth. This could 
explain the gradient observed in the south-north direction, but more studies were 
necessary to clarify the observed west-east trend. The spatial distribution of imposex in 
2010 is very different from that observed from 2004 to 2006. In fact, imposex occurs only 
sporadically in a small proportion of sampling sites, even nearby the mouth of Ria de 
Aveiro. This is an obvious consequence of the decreasing of imposex levels in the area 
from 2006 to 2010, with a significant reduction of the percentage of females with imposex 
and of the VDSI (see section 3.3.2.). Whilst in 2004 in the vicinity of the Ria de Aveiro was 
common to find %I and VDSI respectively in the range of 60-100% and 0.8-3.0, in 2010 
the corresponding parameters never exceeded 17% and 0.5.  
 
OSPAR developed Ecological Quality Objectives for imposex in the North East Atlantic. 
The EcoQO system is a tool to help OSPAR fulfil its commitment to apply the ecosystem 
approach to the management of human activities that may affect the marine environment. 
Regarding benthic communities, and particularly TBT biological effects, N. lapillus is the 
reference species for biomonitoring but where it does not occur naturally, as it is the case 
of deeper areas of the continental shelf, N. reticulatus is one of three species 
recommended as an alternative. For N. reticulatus the average level of imposex in a 
sample of not less than 10 female whelks that should be consistent with exposure to TBT 
concentrations below the environmental assessment criterion (EAC) is VDSI<0.3.  In 2010 
all samples registered a VDS<0.3 (regardless of the size of the sample being n≥10 or >4), 
except in one site that presented the highest score of 0.5. This means that the EcoQO is 
generally met for the study area in 2010. In this respect, there was a considerable 
recovery of the ecosystem comparing to previous years where almost half the samples 
collected in front of Aveiro presented an VDSI>0.3, indicating environmental TBT 
concentrations above the OSPAR Environmental Assessment Criteria (OSPAR, 2004). 
Considering that there was no decrease in the intensity of the ship traffic in the area along 
the last years (from 2004 to 2010), this amelioration is most probably a consequence of 
the implementation of the Regulation EC/782/2003 in 2003. The IMO AFS Convention 
implemented in 2008 may have also contributed to the decline of TBT pollution in the 
latter years. 
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No presente trabalho Nassarius reticulatus foi utilizado como bioindicador para descrever 
a variação espacial e temporal da poluição por tributilestanho (TBT) na plataforma 
continental adjacente à Ria de Aveiro. Os níveis de imposex observados em 2010 são 
significativamente inferiores aos registados nos mesmos locais em 2006, 2005 e 2004, 
quer no que se refere à percentagem de fêmeas afectadas com imposex, quer no que diz 
respeito ao VDSI. Estes resultados indicam que ocorreu uma diminuição da poluição por 
TBT na área de estudo, o que corrobora os resultados obtidos por outros autores para 
outros locais da costa Portuguesa. A diminuição da poluição por TBT é uma 
consequência directa da proibição da aplicação de antivegetativos com TBT em cascos 
de embarcações e noutras estruturas que apresentam superfícies submersas 
(instalações de aquacultura, bóias, etc.), adoptada em 2003 na União Europeia 
(Regulamento No.782/2003). Esta situação foi reforçada pela Convenção AFS da IMO, 
que proíbe, desde 2008, este uso dos antivegetativos com TBT por todo o mundo. Ao fim 
de quase 50 anos após o início da utilização do TBT como biocida em antivegetativos, a 
poluição por este composto parece ter entrado na derradeira fase de declínio, atingindo-
se, pelo menos na plataforma continental ao largo de Aveiro, os Objectivos de Qualidade 
Ecológica definidos pela OSPAR. 
 
A poluição por TBT ficará nos anais da história e servirá de lição para as gerações 
futuras. Numa era em que novos produtos químicos são inventados e sintetizados pelo 
Homem a um ritmo crescente, a sua utilização deve ser precedida de intensos estudos 
relativamente à sua segurança, não só para o ambiente como também para a saúde 
humana. Esta lição deve ser passada às gerações futuras de uma forma simples e 
acessível ao grande público; deve passar nas escolas e nos media; deve ficar retida na 
memória das pessoas, perpetuando-se no tempo, de forma a que os erros do passado 
não se repitam no futuro. Neste âmbito, a ciência deve sair do seu casulo, deixando de 
parte os seus jargões, e tentar transmitir de forma atractiva, correcta e fácil o 
conhecimento científico às pessoas comuns. Espera-se que este trabalho tenha 
contribuído para este desígnio. 
 
